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第 1 章 緒 論 
 
切削加工とは，広義に解釈すると，切削工具を用いて，工具と被削材間に相
対的な運動を与えることで，機械的な力を作用させて被削材を局部的に変形・
破壊させ，被削材の不必要な部分を切りくずとして排出しながら加工する方法
をいう 1-1~3)．切削加工の過程においては，被削材の変形・破壊のみならず，切
削工具の摩耗や欠損などの破壊も不可避である．したがって，切削工具の摩耗
や欠損の抑制は，今現在も切削加工技術に関する重要な課題の 1 つであること
に変わりはない． 
切削加工の歴史を見ると，1）高能率化，2）高精度化, 3）多様化，4）自動
化，5）省エネルギー化などの方向に進んでいる．現在，このような切削加工
を実現するためには，超硬工具やコーティング超硬工具を用いて，切削油剤を
供給するという手法が主流となっている．近年，切削油剤の環境問題，廃棄コ
ストなどを考慮すると，切削油剤を用いないドライ切削が切削加工のトレンド
となってきている 1-3,4)．それゆえ，工具摩耗が進行しやすく，工具の異常損傷
が生じやすいなどの問題が多い．ドライ切削で工具寿命を向上させるために，
新たな工具材種の開発や工具表面に各種硬質膜を形成する技術および工具表
面性状の改善など切削加工技術の開発が進められてきた．しかし，このような
研究・開発には，高度な技術が要求され，コストがかかるだけでなく，新たな
難削材が開発されるたびに新規対応を取らなければならないという問題点が
ある． 
一方，切削加工時，工具と被削材の界面においては，1) 接触応力が極めて
高い，2) 切削温度が高い，3) 創成された新生面の化学的親和性が高い，こと
から，被削材の一部分が工具表面に「付着物」1-5~13) として形成されることに
なる．この付着物は，切りくずと工具表面との直接的な接触が減ぜられるため，
保護膜 1-5,9,10,13)，潤滑層 1-13)，遮熱コーティング 1-13) として作用することで，
工具摩耗が抑制されることが知られている 1-5, 13)．構成刃先（Built-Up Edge: 
BUE）1-5~7) は付着物中の一例であるが，小型かつ安定化された構成刃先を積
極的に有効利用すれば工具摩耗が抑制され，工具の保護効果が期待できるもの
と考える．本研究では，このような考えのもとで，超硬工具における新たな低
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摩耗切削加工技術の開発を目的としている．以下に本研究の背景，目的，内容
について述べる． 
 
1.1 研究背景 
1.1.1 切削加工と材料の進化 
 図 1-1 に切削加工時における切削工具，被削材，切りくずとの典型的な位置
関係を示す．同図より，切りくずの生成と仕上げ面の創成とは表裏の関係にあ
り，切りくず生成過程は切削加工の本質である．また，工具は被削材や仕上げ
面と直接的に接触するため，工具の形状が仕上げ面品位や加工精度を左右する
ことになる．したがって，工具刃先の固有な形状を保ち，工具摩耗を抑制する
ことが非常に重要となる．一方，工具の機械的応力によるチッピングや欠損と
いった工具損傷は，突発的に発生することから，工作機械や製品に大きな損傷
を与えるため，工具損傷の抑制も大きな課題となっている． 
切削加工は，外部から大量のエネルギーを集中して被削材の一部分に注入し，
切りくず生成過程とともに系から外部にエネルギーを放出するエネルギー散
逸という過程で 1-14)，図 1-2 に示すように，入力したエネルギーが 3 方向へ散
逸することが知られている 1-14,15)．そのうちで最も主なものは第 1 せん断領域
におけるせん断仕事により散逸し，残りの約 20% が工具表面（すくい面と逃
げ面）での摩擦仕事により散逸する．なお，新しい表面の生成と切りくず生成
に運動を費やされるエネルギーは一般には十分無視できるほど小さい 1-15)．さ
て，切削加工時に，大量のエネルギーが系を通過する際に，系は平衡から離れ
てエントロピー生成を伴う不可逆過程に働き始めるため，非平衡状態になる．
この過程においては，エネルギーが散逸されるために，散逸構㐀を形成し
1-12~14,16~18)，切りくずの生成，仕上げ面の創成，工具損傷（摩耗や欠損）など
が生じることとなる． 
一方，切削加工現象は，切りくずの生成と密接に関連している．切りくずそ
のものを作ることは切削加工の直接的な目的ではないが，切りくずの生成機構
を解明すると，高精度・高能率な切削加工が期待できる．従来の研究より，切
りくず生成機構に関する研究としては，切削実験方法 1-19)， Slip-line 法による
解析方法 1-20~23)，FEM によるシミュレーション方法 1-1,20,24) の 3 つがある．図
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1-3 に示すような Slip-line 法は，せん断面 AB で連続的に単純せん断変形が生
じるとして切削加工過程を単純化するモデルで，現在においても活用されてい
る．同図より，せん断面 AB に作用する合力 Rs と工具すくい面に作用する合
力 R は平衡している．この切削モデルをせん断面切削モデルという 1-1~3,21)．な
お，切りくず生成シミュレーションにおいては，1980 年代から FEM などの数
値解析手法とコンピュータの進歩に伴い，徐々に進展してきた 1-20)． 
今日見られる工業生産としての工作機械は，1770 年代にイギリスで発明さ
れ，さらに 18 世紀末以降欧米各国で特色ある工作機械が次々と開発され，19
世紀後半までにその基礎が築かれた 1-25)．近年，開発された複合工作機械は普
通旋盤から，NC（Numerical control），CNC（Computer numerical control）から
MC（Machining center）へ発展してきた．このような高度な加工機能が集約さ
れた工作機械によって，高精度かつ高能率な生産が実現された． 
一般的に，基本的な切削加工に関する要素を切削加工システム 1-2) と呼んで
いる．この切削加工システムは工作物，工作機械，切削工具，作業者および環
境の 5 つの要素が含まれている 1-2)．図 1-4 に切削加工システムの基本構成を
示す．ここで，情報とは切削加工システムに与える加工方法，加工内容などで，
素材に付加価値を付与するものである．同図より，製品として出力とするため
には，入力として素材のみならず，エネルギーと情報も必要となる 1-2)．また，
生産加工の発展は工作機械の発展よりも，被削材と工具材種そのものの性能の
高さが支えていると言っても過言ではない 1-19)． 
近年，科学技術の急㏿な発展に伴って，自動車，産業機械，精密機械，航空
機械などに対する材料の品質・機能の要求がますます高くなっており，新しい
特性の新素材・金属が次々開発され「難削材切削」という切削加工がトレンド
になっている 1-4)．難削材切削に対応できるように生産加工の分野では，新し
い工具材が次々と開発され 1-19,26)（図 1-5），加工の高能率化，高精度化，工具
長寿命化を実現することが可能となってきている．通常，切削工具は被削材に
対して十分強くなければならないため，被削材の 3 倍以上の硬さ 1-26)，耐摩耗
性，高靭性などが必要とされている． 
図 1-6 は，工具材種の切削可能領域を被削材の硬度と工具材の特性 1-2~4,19,27)
でまとめたものである．同図より，被削材の硬度が増大するとともに使用する
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工具材も硬くなってくるが，工具材の靭性・耐熱衝撃性は低くなっていく．そ
の結果，高硬度・低耐熱衝撃性の工具を使用する際には，工具摩耗や工具の突
発的なチッピング，欠損などによる工具寿命の短期化や加工の不安定化などが
避けられない．また，工具材種によって，工具材特性のバランスに強弱があり，
適用範囲や切削条件などが制約されることがわかる．どの工具で切削するかの
判断は，工具材特性や切削加工技術レベルの関係ではなく，生産コスト，加工
精度，工具寿命などの要素の関係で決まり，同時に耐摩耗性と耐欠損性が要求
される． 
 
1.1.2 切削加工における環境・資源問題 
切削加工は，高能率化・高精度化を第一の目標に開発が進められてきた． 
一方，この切削加工産業における生産現場においては，人の健康への影響，
地球環境破壊などの問題を抱えている．多くの場合切削加工時には，切削温度
による工具寿命の低下，加工精度の悪化を抑制するため，切削油剤が用いられ
る．しかし，切削油剤に起因した環境問題は多い．例えば，塩素化合物を含む
切削油剤がダイオキシンの生成の原因となり，健康問題と地球環境問題に影響
を及ぼす．そのため，JIS 規格 K2241-2000 において切削油剤の脱塩素化が要
求され 1-28)，1999 年には「特定化学物質の環境への排出量の把握等及び管理の
改善の促進に関する法律」が法制化された 1-29)．近年，環境への配慮を目的と
して尐量で無害な油剤を加工点に噴霧するセミドライ加工法 1-30,31)（MQL
（Minimum Quantity Lubrication）切削法，海外では，NDM 切削法（Near Dry 
Machining）ともいう）,冷風発生装置で加工点に低温エアを供給する冷風切削
法 1-32)，加工点に液体窒素ガス，固体二酸化炭素を供給する冷却切削法  1-32) な
どの新しい切削加工法が提案された． 
また，切削加工時に，切りくず粉や工具摩耗粉といった粉塵，切削油剤のミ
ストが作業環境を悪化され，大量に吸入したり,皮膚に付着したり, 目に入っ
たりすると,人体に有害となる．これらの問題を規制するために，労働安全衛
生法第 65 条の 2 の第 2 項において作業環境評価基準が制定された 1-33)．さら
に，粉塵がそのまま大気に排出されると，大気 PM2.5 など地球環境へ悪影響
を引き起こすこと 1-34) も考えられる．そして，工場から大量に排出される粉塵
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と廃油・廃液の処理，ミストや騒音の防止などが大きな問題となり，環境に対
する配慮が求められている．したがって，近年，高精度化・高効率化だけでな
く，環境を配慮した様々な切削加工技術の開発が重要な技術テーマになってい
る． 
一方，切削加工は環境に悪影響を及ぼすだけではなく，石油資源，鉱物資源
などの使用から，資源枯渇問題も切実な問題として課題になっている．日本の
環境省の報告 1-35) では，石油資源，鉱物資源は現在の生産ペースが続くと，数
十年後に安定供給が困難となり，いずれは枯渇してしまうとしている．現在最
も多用されている超硬合金工具材は，WC, TiC などを主原料とし，コバルト粉
を結合材として高温で焼結することにより製㐀するものであり，このような元
素も枯渇の不安を抱えている 1-35)．こうした状況下において，加工生産の持続
化ならびに生産コストの削減を実現するためには，低摩耗切削加工技術，環境
を配慮した切削加工技術，資源のリサイクルなどが次世代の切削加工産業にお
いて必要不可欠な技術となる． 
 
1.2 既往の研究 
近年，切削加工分野においては，難削材切削，高㏿度切削，ドライ切削など
がトレンドとなっており 1-4)，高精度化・高能率化・低コスト化の切削技術が
望まれている．前節において，切削加工と材料の進化と環境配慮の両面から研
究背景を述べた．本節では，これらに関連する工具すくい面上での摩擦機構，
工具摩耗機構，凝着現象及びこれらに関する切削加工技術に関する既往研究に
ついて述べる． 
 
1.2.1 工具すくい面上での摩擦機構に関する研究 
摩擦・摩耗などのトライボロジー現象は，2 つの固体材料が押し付けられた
ときに，両表面の高い突起において最初に接触し，これらの突起が触れ合う面
積内で原子間の相互作用が起こることで生じるものである．真実接触面積は触
れ合っている面積を定義しており，一般的には見かけの接触面積のほんの一部
である 1-36~38)．図 1-7 に真実接触面積と見かけの接触面積の関係を示す．同図
より，荷重 F が加えられると，二つの表面間の接合部で弾性変形と塑性変形
が生じ，小さな真実接触面積が形成される．なお，この真実接触面積は両面の
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表面粗さ，変形定数，両面間の介在物（汚染）および垂直力などから求められ
る 1-36~38) ． 
切削加工時に，工具すくい面上での接触・摩擦は，切削直後の化学的親和性
の高い切りくず新生面と工具表面とが高温，高圧のもとで擦過することにより
生じるものである．図 1-8 は工具すくい面における応力分布と温度分布の一例
である 1-36)．このような接触条件下では，工具刃先近傍での切りくず新生面と
工具表面間においては，真実接触面積と見かけの接触面積がほぼ同じとなり
1-37)，凝着や溶着が生じること 1-36,38) が知られている． 
工具すくい面上での摩擦機構の解明については，歴史的には，1950〜1960
年代から “Split tool” という分割工具法を用いた工具すくい面上での応力分布
の詳細な測定実験から始まった 1-36~40)．図 1-8 に示したように，工具すくい面
における垂直応力の分布は切れ刃から切りくずの分離点まで指数関数的に急
減するのに対して，せん断応力（または摩擦応力）は切りくず分離部からしば
らくの間は垂直応力に比例して増加し，工具切刃に近づくと一定値となること
がわかる．また，このせん断応力の推定については，Zorev のせん断応力式 1-41) 
と白樫らの指数関係のせん断応力式 1-38) がよく使用されている摩擦モデルで
ある．このようなモデルにおける工具すくい面上でのすべり条件は，両面に働
くせん断応力が工具界面での接合部のせん断強さ（材料の降伏せん断応力）に
達するとすべりが生じるとされている 1-38)．しかし，このせん断応力は，被削
材の材種，切削条件，切りくず裏面と工具面間のすべり㏿度，ひずみ，ひずみ
㏿度などにより決定され，工具切刃近傍のせん断応力が材料の降伏せん断応力
より小さいことがある．そこで，Childs ら 1-37,42) は，工学係数 m を白樫らのせ
ん断応力式に導入した． 
工具すくい面上での接触状態については，Courbon ら 1-43) が，高切削㏿度で
中炭素鋼を乾式で二次元旋削を行い，工具表面をエネルギー分散型 X 線分析
EDS で詳細に観察した結果，切りくず裏面と工具すくい面との接触領域は工
具切刃近傍の “sticking zone” 1-41,44~46) と切りくずが工具表面を分離する 
“sliding zone” 1-41,44~46) の 2 領域に区別できることを示した． 
工具すくい面上での摩擦機構を論じるためには，工具すくい面に沿った切り
くず裏面のすべり㏿度，ひずみ，ひずみ㏿度を考慮する必要がある．Trent ら
1-39)， 白樫ら 1-38) の調査結果から，切りくず裏面のひずみが 3〜4，ひずみ㏿
度が    〜    であり，このような非常な大きなひずみ㏿度の変化のもとで，
切削加工ひずみ㏿度履歴の効果を無視できないこと 1-38) がわかった．Qi ら 1-11) 
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は，定性的な工具すくい面でのひずみ・ひずみ㏿度のモデルを構築した．さら
に，Zhou ら 1-47) はこの Qi らのモデル 1-11) および Childs のモデル 1-37) を用いて
工具界面でのせん断応力および接触状態についての定量的解析モデルを構築
し，解析結果からひずみとひずみ㏿度が摩擦モデルの重要なパラメーターであ
ることを確認した．一方，Bonnet ら 1-48)，Zemzemi ら 1-49) は，FEM 解析結果
より，切りくず裏面のすべり㏿度を用いて工具すくい面上での摩擦係数につい
てのモデルを提案した．これらのことより，切りくず裏面のすべり㏿度は工具
すくい面上での摩擦機構において重要であると考えられる． 
切削温度の影響においては，Astakhov 1-40) によって調べられ，切削温度が工
具摩擦および工具寿命の重要な因子であることがわかった．しかし，彼らの研
究からは，切削温度と工具すくい面上での摩擦機構との関係は得られていない．
Puls ら 1-50) は，工具逃げ面が材料表面を擦過する際の工具逃げ面での摩擦係数
と温度を測定し，切削温度を考慮した工具表面での摩擦機構を提案した．  
近年，桜本ら 1-51)，黒澤ら 1-52) は，工具切刃近傍のせん断応力はほぼ一定値
であるという実験結果 1-37) から，工具切刃近傍における真実接触面積と見かけ
の接触面積が同じであると推定し，クラスターの準転位移動モデルを構築し，
エネルギー散逸の観点から工具すくい面上での摩擦機構を提案した． 
 
1.2.2 工具摩耗機構に関する研究 
 1) 工具摩耗機構 
切削加工時，工具切れ刃周りは高温かつ高圧で，化学的親和性の高い切りく
ず新生面と触れるため，厳しい切削状態に曝され，工具と被削材とが接触する
部分において正常な摩耗機構と異常損傷の発生機構が混在し複雑となる．図
1-9 に工具損傷の形態を示す．同図より，工具は切削時間の経過とともに，摩
耗や脆性損傷，塑性変形が発生する 1-2,3,19)．これらは工具形状，被削材種，工
具材種，切削条件，切削温度，切削時間などが影響している．工具切刃に異常
損傷が発生すると，工具寿命が得られないばかりか，切削加工精度も低下させ
ることがある．工具切刃の異常損傷については様々な要因があると考えられる
が，その発生を予測できない 1-2,19) ため，本研究においては，工具摩耗を研究
対象としている． 
上原ら 1-53) は切削にて生じた工具の摩耗粉の状態を観察し，超硬工具の摩耗
粉の生成機構を論じた．その結果，超硬工具の摩耗機構としては，1) 熱応力，
機械的な衝撃によって生じるチッピング，2) 低㏿度の場合は，構成刃先など
 8 
付着物の脱落とともに生じる超硬合金の剥離に基づく凝着摩耗（このような摩
耗は切削㏿度の増大に伴って減尐する），3) 高㏿度の場合，拡散摩耗などが支
配する摩耗の 3 種類に分類できることがわかった 1-53)．このような観点から，
工具摩耗の機構には，図 1-10 に示すように表わすことができ，大別して，機
械的作用による摩耗機構，凝着による摩耗機構および温度に関する摩耗機構の
3 つがある 1-2,3,19,53)．機械的摩耗はアブレシブ摩耗，欠損，チッピング，疲労
摩耗などがあり，温度依存性が小さいとされている．温度に関する摩耗は，拡
散摩耗，塑性変形，化学的摩耗などがあるとされている．凝着摩耗は温度依存
性が認められるが，ある切削条件下で起こる凝着現象によって形成されるもの
であるため，高温ではむしろ生じにくいとされている．  
竹山ら 1-54) は工具摩耗の温度依存性のみを考慮し，超硬工具の摩耗機構と摩
耗方程式を提案した．なお，この摩耗方程式によれば，チッピングやアブレシ
ブ摩耗などが支配する機械的作用による摩耗は切削㏿度や切削距離に比例す
るが，その凝着摩耗や化学的摩耗，拡散摩耗を区別せず切削温度   として
            に比例することを報告している．一方，臼井ら 1-1,36,55) は，凝着
説を中心とする超硬工具の摩耗方程式を導いた．臼井のモデルは温度と応力の
影響を考慮しているため，温度に関する摩耗が支配的な工具すくい面摩耗や機
械的な逃げ面摩耗機構にも適用することができる 1-1,36,55,56)．したがって，これ
ら摩耗理論モデルに基づいた FEM による工具摩耗の予測がなされるようにな
ってきた 1-56,57)．また，Huang ら 1-58) は，切削温度と応力分布の作用をアブレ
シブ摩耗機構，凝着摩耗機構，拡散摩耗機構を考慮した工具逃げ面摩耗の摩耗
方程式として提案した． 
Molinari ら 1-59) は，高切削㏿度域における切削工具の拡散摩耗機構を提案し
た．ある切削㏿度以上では，工具摩耗が切削㏿度に比例して進行することが確
認され，工具の拡散摩耗には切削㏿度が重要な因子であることがわかった 1-59)．
一方，工具界面での応力状態，摩擦係数などの接触状態も工具摩耗機構および
摩耗㏿度率の予測に重要となるため，摩耗特性式に考慮しなければならない．
Halila ら 1-60) は切削温度や切削㏿度の影響だけでなく，工具界面における接触
状態の作用も考慮した新たな工具のアブレシブ摩耗機構を提案した．  
前述したように工具摩耗機構の種類は多く，工具摩耗の種類，工具形態の変
化，各摩耗機構間の相互作用，影響因子間の相互作用もあり，工具摩耗機構と
摩耗方程式の推定は複雑でかなり困難である． 
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 2) 工具寿命 
 切削加工においては，切削時間と工具の交換時間は，生産能率や加工コスト
に大きく影響するため，これらを最適に制定することが重要となる．切削工具
が使用不可となるまでの切削時間を工具寿命と呼ぶ．一般的に，工具の異常損
傷は予測できないため，工具寿命は主として工具摩耗に対して定義される
1-2,19,40)． ISO3685 に基づいて工具すくい面の摩耗（クレータ摩耗）と逃げ面
摩耗（フランク摩耗）の定義を図 1-11 に，工具摩耗と切削時間との関係を図
1-12 にそれぞれ示す 1-2,19,40)．図 1-12 に示すように，クレータ摩耗 KT はほぼ
切削時間に比例して増大するが，フランク摩耗幅 VB は複雑であることがわか
る．なお，工具寿命は各切削㏿度におけるクレータ摩耗 KT またはフランク摩
耗幅 VB を求め，一定の工具寿命判定基準に相当する切削時間で決まるもので
ある 1-2)．また，ISO3685 によれば，工具の寿命判定基準として VB=0.3mm, 
KT=0.06+0.3f mm（f は送り㏿度）と定義されている．同図より，工具すくい面
摩耗の進展傾向はほぼ比例的に増加するのに対し，逃げ面摩耗は複雑で，初期
摩耗を経て切削時間にほぼ比例的に増加する定常摩耗，最後に急㏿に増加して
終期摩耗となり工具寿命に至る． 
 
1.2.3 凝着現象に関する研究 
既述したように，切削加工時に，工具と被削材の界面においては，1) 接触
応力が極めて高い，2) 切削温度が高い，3) 創成された新生面の化学的親和性
が高い，ことから，被削材の一部分が工具表面に「付着物」として形成される
ことになる．構成刃先（Built-Up Edge: BUE）は付着物中の一例である．切削
中における工具と被削材との界面においては，その凝着性 1-61) のもとで高温，
高圧，高ひずみ状態下で著しく塑性変形した被削材の一部が破断することで工
具刃先周りに堆積することとなる．その堆積物が層状組織 1-2,5,62) として形成さ
れたものを構成刃先と呼ぶ．構成刃先の特徴としては被削材よりも 1.5〜4.0
倍までに加工硬化した状態となっていることから,切削工具刃先の替わりとし
て機能 1-5) するだけでなく，保護膜として作用し工具摩耗を抑制する効果があ
るため 1-63)，工具寿命が改善できるとされている．また，工具すくい角を増す
ように成長した鼻状やくさび状の構成刃先 1-64) は，せん断角が増えるため切削
抵抗の減尐 1-5) も実現できる．このような特徴を有効利用した先行研究として
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は，高能率 SWC 切削法の開発 1-5,65) ，チャンファ工具の切れ刃保護 1-66)，cBN
工具 1-67) または超硬工具 1-63) の構成刃先の有効利用による工具寿命の延長の
可能性に関する報告がある．また，構成刃先を小型かつ安定化することで，過
切削を改善する研究 1-68)，損傷力学モデルを用いて構成刃先の脱落周期を見積
もることで，構成刃先による仕上げ面悪化を予見する研究 1-69) などがなされ
ている． 
一方，構成刃先は 1890 年に，Haussner によって発見されて 1-5) 以来，構成
刃先は仕上げ面品位に直接的な影響を与えること 1-70) から，構成刃先の有害性
に関する膨大な数の研究がなされてきた 1-2,71)．例えば，構成刃先のライフサ
イクルは生成･成長･脱落から構成され，約 1/10〜1/200s の比較的㏿い周期で繰
り返されており 1-62)，過切削による仕上げ面の悪化 1-72)，切削抵抗の周期変化
1-73)，工具摩耗の生成 1-74)，切削機構の変化 1-68) などに直接的あるいは間接的
に影響を与えることが知られている．しかし，現在においても構成刃先の成長
機構についてはあまり明確にはなっていない 1-75)． 
このようなことから，小型かつ安定化された構成刃先の成長機構について明
らかとなれば，切削性能が改善され工具信頼性も向上することから，新しい切
削加工技術を開発することが可能になるものと考える． 
構成刃先の観察方法については，急停止実験 1-5,39)，高㏿カメラ 1-62)，走査型
電子顕微鏡/エネルギー分散型 X 線分析（SEM/EDS）1-7) による直接的な観察，
仕上げ面や切りくずの裏面・断面の観察 1-76)，切削動力計の切削抵抗分析 1-77) に
よる間接的な観察がある．これら観察方法によって，構成刃先の内部組織，成
長機構を捉えることができるようになった． 
構成刃先の生成・成長は，星ら 1-5)，杉田ら 1-2)，竹山ら 1-78,79)，片山ら 1-71,80)
によって調査され，構成刃先は塑性流れの滞留部である被削材の一部が刃先周
りに付着ないし凝着して核が発生し 1-2,5)，次に，逃げ面下方とすくい面前方で
2 つのき裂が発生することで，延伸した被削材から分離して工具先端部に圧着
することにより成長すること 1-2,80) がわかった．構成刃先の発生は工具と被削
材間の凝着性 1-71) と深い関係があり，さらに，切削温度はこの凝着を促進させ
る重要な因子 1-78) であることがわかった．また，構成刃先の成長は被削材の加
工硬化性 1-5,79)，切りくずの脆性 1-62)，被削材のミクロ組織 1-80)，介在物 1-2,75)，
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被削材の組成 1-81) などから決まるものであることがわかった．構成刃先の脱落
については，牧野ら 1-62) が構成刃先の発生・脱落形態を観察し，界面の凝着力
が減尐することによる全脱落，構成刃先の内部せん断破壊による分裂脱落及び
部分脱落の 3 種類の脱落機構を報告している． 
一方，構成刃先の成長挙動に及ぼす切削㏿度，送り㏿度，切り込み量，すく
い角など切削条件の影響に関する研究 1-19,76,82) から，構成刃先は切削温度と密
接に関係することがわかった． 
また，凝着物の工具表面に生じる領域によって，切れ刃近傍の構成刃先
（Built-up edge，BUE），工具すくい面の構成凝着層（Built-up layer，BUL），工
具逃げ面の逃げ凝着物（Flank built-up，FBU）と区別される 1-6,7)．Marcos ら 1-7)
は，切削加工の進行に伴って先ず BUL が工具すくい面に形成され，その後 BUE
が切れ刃近傍で生じ，切りくずの移動によってこの BUE がスクイズアウトさ
れ，結果として新たな BUL が形成された BUL の上層に積層するという BUL
と BUE の成長機構を示している．なお，星ら 1-5) は，BUL が塑性二次流れに
より変質した金属の集まりで，加工硬化と固定化が同時に進行して生じたもの
で， BUE の前身であると報告している．そのため，本論文では，工具表面に
生じる構成凝着層や構成刃先などを全て凝着物と呼ぶこととする．本論文の第
3 章に本研究における構成凝着層と構成刃先の比較について詳細に述べる． 
構成刃先の成長機構の解明に関する研究は，切削実験による理論モデルの構
築ばかりではなく，力学モデルの解析 1-83)，Slip-line 法による解析 1-68,84)，FEM
によるシミュレーション法 1-85) がある． Childs 1-86~88) は被削材の流動応力，
破壊基準，工具すくい面上での摩擦特性を用いた FEM により炭素鋼の BUE
の生成過程をシミュレーションした．構成刃先の成長には，炭素鋼の青熱脆性
が重要であるが，延性の減尐もまた重要な要因であることに注目する必要があ
る 1-86~88)． 
 しかし，FEM によるシミュレーションが構成刃先の分離現象を再現できな
いため，構成刃先の発生・成長過程については明らかにされておらず，構成刃
先成長の予測についても確立されていないのが現状であるものと考える． 
 
1.2.4 切削加工技術に関する研究 
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 既に述べたように，切削加工分野においては，難削材切削，高㏿度切削，ド
ライ切削などがトレンドとなっている．しかし，切削油剤を用いない難削材の
ドライ切削では，工具摩耗・損傷や加工精度に関するトラブルが発生しやすく，
切削加工の自動化，高精度化，高能率化が困難となる．したがって，この問題
を解決するためには，以下の 4 方向が考えられる． 
1) 工具について：  
x 現有工具材種の弱点を克服し優れた耐熱性，靭性の追求，新しい高
硬度材料の開発 1-26) 
x 工具材を覆う革新的な硬質膜の構成技術（コーティング技術 1-89)，
トライボフォルム 1-13) など） 
x 工具表面性状の改善技術の開発（ネガランド・ホーニング処理 1-5,66)，
表面微細加工技術 1-90,91) など） 
2) 被削材について： 
x 被削材を快削化する 1-92) 
3) 加工雰囲気と加工機械について： 
x 新しい冷却切削加工法の開発（MQL 1-31)，冷風切削法 1-32)，液体窒素
ガス，固体二酸化炭素を供給する冷却切削法 1-32)，場の制御 1-93) な
ど） 
x これらを利用した新たな加工機械の開発 
4) 切削加工機構について： 
x 切削加工に関する現象や機構に基づいて，新しい切削加工技術を探
索し利用する（SWC 切削 1-5），高㏿ミーリング切削 1-94） など） 
 ここで，各アプローチのメリットとデメリットについて触れる： 
1) と 2) の工具および被削材の制御技術が新たな材料の開発，材料製㐀技術
の進化，成膜技術の探索によって，近い将来実現されるかもしれない．しかし，
1)，2)と 3) のようなアプローチは開発の長期化や高コスト化に繋がるため特
に重要な課題である．4) のアプローチは，切削加工機構を解明し制御できる
ことが前提になるので，実験を通してそれについても検証しなければならない． 
 
1.3 本研究の目的 
切削加工における高精度化，自動化，無人化，低コストといった要求を満た
しつつ，難削材にも対応可能な切削加工の実現，環境・資源問題の配慮から工
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具摩耗を抑制しなければならない事実を研究の背景として，本研究では，超硬
工具における工具すくい面上での摩擦機構を明らかにした上で，工具摩耗機構
と凝着機構を解明し，小型かつ安定的な構成凝着層の成長機構とその周期の予
測法を構築することで，構成凝着層が持つ低摩耗性を有効利用し難削材にも対
応可能な新たな低摩耗切削加工技術の開発を目的としている． 
その目的を達するため，本論文では，新たな低摩耗切削加工技術に関する理
論モデルの構築とその有用性についての検証から論じる．まず第 2 章で超硬工
具における工具すくい面上での摩擦機構を明らかにし，その上で工具摩耗機構
と凝着機構について解明する．次に，第 3 章と第 4 章では，解明した凝着機構
に基づいて，構成凝着層が切削加工過程に及ぼす影響を示し，その生成機構と
その周期の予測法の提案より新たな低摩耗切削加工技術に関する理論モデル
を構築する．最後に，第 5 章では難削材切削を通して，開発した新たな低摩耗
切削加工技術に関する理論モデルの有用性を切削実験で実際に検証し，さらに
切削加工の高精度化を実現するための構成凝着層の制御法について考慮する． 
 
1.4 本論文の構成 
 本論文の各章の概要は，以下のように構成されている．  
第 1 章は，本論文の諸論であり，研究の背景，本研究における工具すくい面
上での摩擦機構，工具摩耗機構，凝着現象および切削加工技術について述べ，
研究目的について説明し，最後に本論文の構成を示している． 
第 2 章は，「超硬工具における工具すくい面上での工具摩耗機構と凝着機構」
と題して，工具摩耗は工具すくい面上での摩擦と表裏一体の関係であり，凝着
現象の基礎であることから，超硬工具を用いて乾式で旋削加工を行い，工具界
面での接触状態を検討し，切削加工時における工具すくい面上での接触状態を
把握することで摩擦機構を構築する．その上で，工具摩耗機構と凝着機構につ
いて解明する． 
第 3 章は，「構成凝着層が切削加工過程に及ぼす影響」と題して，超硬工具
を用いて，凝着現象が報告されているアルミニウム合金, 中炭素鋼，焼入れ鋼
の 3 種類の被削材を乾式で旋削加工を行い，工具表面に生じた構成刃先などの
凝着物の成長挙動およびそれらが切削加工過程に及ぼす影響を定量的に評価
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する．その上で，本研究の研究対象としている構成凝着層を再定義し，構成凝
着層の特徴を述べる． 
第 4 章は，「構成凝着層の成長機構とその周期の予測法」と題して，第 2 章
で解明した凝着機構に基づいて，構成凝着層の成長機構とその周期の予測法の
提案から，新たな低摩耗切削加工技術に関する理論モデルを構築する．まず，
構成凝着層と構成刃先の核形成・成長・脱落という成長機構を，非平衡熱力学，
損傷力学などを援用し解析的に取扱う．次に，提案した成長機構を用いて構成
凝着層の周期の予測法を構築し，理論式を導出する．これらにより，構成凝着
層の成長機構を明らかにし，その周期と厚さを見積もることが可能となること
で，新たな低摩耗切削加工技術に関する理論モデルを構築する． 
第 5 章では，「理論モデルの実験検証と切削精度の制御」と題して，前章ま
でに開発した新たな低摩耗切削加工技術に関する理論モデルの有用性を切削
実験で実際に検証する．まず，工具摩耗が激しいとされる難削材である焼入れ
鋼を選定し切削実験を行い，構成凝着層の有用性について検証・評価をする．
次に，提案した理論モデルの解析結果と実験結果を比較し，理論モデルが有用
であることを確認する．最後に，有用性が確かめられた本理論モデルを用いて，
切削加工の高精度化を実現するための構成凝着層の制御法について考慮する． 
第 6 章「総括」では，本研究を通して得られた成果について，総括して述べ
る． 
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表・図 
 
Fig. 1-1 Schematic diagram of the cutting mechanism 
 
 
Fig. 1-2 Schematic diagram of the energy dissipation during the cutting process 
1-14,15)  
 
 
Fig. 1-3 Schematic diagram of shear plane model 1-1~3,21) 
(tu : uncut chip thickness, Fn : normal force on shear plane, Fs : shear force on shear plane, Fc : horizontal force, 
Ft : vertical force, Rs : resultant cutting force on shear plane,φ: shear angle, α: rake angle, tc : chip thickness, N: 
normal force on rake face, Ff : frictional force on rake face, R : resultant cutting force on rake face) 
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Fig. 1-4 Schematic diagram of the machining system 1-2) 
 
 
Fig. 1-5 Schematic diagram of cutting tool material development with cutting 
speed and temperature 1-19,26) 
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Fig. 1-6 Schematic diagram of the relationship between the cutting tool and 
workpiece material and the properties of tool and workpiece material 1-2~4,19,27) 
 
 
Fig. 1-7 Schematic diagram of contact model 1-36~38) 
(F: applied force on surface, HD: distance between the two rough surface) 
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Fig. 1-8 Stress distribution and temperature distribution on the tool rake face 1-36)   
(Cutting conditions: tool: cemented carbide P20, workpiece: carbon steel S25C, orthogonal dry cutting, rake 
angle: 0 degree, cutting speed: 250m/min, feed rate: 0.2mm/rev, width of cut: 2mm)  
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Fig. 1-9 Forms of tool failures 1-2,3,19) 
 
 
Fig. 1-10 Mechanisms of tool wear with cutting temperature 1-2,3,19,53) 
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Fig. 1-11 Types of wear on cutting tools according to tool-life testing with 
single-point turning tools (ISO3685) 1-2,19,40)  
 
Fig. 1-12 Typical tool rate curves for crater wear and flank wear 1-2) 
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第 2 章 超硬工具における工具すくい面上での 
工具摩耗機構と凝着機構 
 
2.1 緒言 
本章で，切削加工時における工具すくい面上での接触状態を把握することで
摩擦機構を構築し，その上で，工具摩耗機構と凝着機構について解明すること
を目的とする．工具摩耗は工具すくい面上での摩擦と表裏一体の関係にあるた
め，工具すくい面上での摩擦機構について検討することが必要となる．また，
構成刃先に関する凝着機構は，被削材の機械的性質，ミクロ組織，切削条件に
よる作用だけでなく，工具先端部における接触状態と応力分布および工具すく
い面上での接触状態と摩擦機構で決定されるものである．したがって，工具摩
耗機構および凝着機構について解明するには，切りくずとの接触範囲における
工具すくい面上での接触状態と摩擦機構を把握することが重要となってくる
ものと考える． 
一方，切削加工に必要なエネルギーは，切りくずと仕上げ面といった新表面
の生成に伴う表面エネルギーの増加，せん断領域における塑性変形のみに消費
されるだけでなく，エネルギーの一部分は工具と切りくずとの接触面，工具と
仕上げ面との接触面の摩擦仕事に費やされている．これらのエネルギーは全エ
ネルギーの 20%〜30%であること 2-1,2) に注意しなければならない．したがっ
て，切削加工を高能率化し，消費エネルギーを抑えるためには，工具界面の摩
擦仕事を減らすことが重要となる．しかし，工具すくい面上での接触状態につ
いての検討は未解決な問題であり，摩擦機構についての理論は未だ明確にはな
っていないのが現状と考える． 
そこで，本章では，まず，被削材との化学的活性度が高いとされる超硬工具
を用いて，乾式で旋削加工をし，切削㏿度が工具界面での接触状態に及ぼす影
響について検討する．次に，実験結果から工具すくい面上での接触状態につい
てモデル化を行い，エネルギー散逸の観点から工具すくい面上での摩擦機構を
構築する．最後に，構築した摩擦モデルを用いて，工具すくい面上での高サイ
クル疲労による摩耗機構を構築し，クレータ摩耗を扱うことのできる予測法を
提案する．さらに，提案した摩擦機構に基づいて工具すくい面上での凝着機構
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を提案する． 
 
2.2 工具すくい面における摩擦機構に関するモデル 
第 1 章で述べたように，工具すくい面における切刃付近では，垂直応力が指
数関数的に急減し，せん断応力が飽和する傾向がある．このような傾向は，高
ひずみ，高ひずみ㏿度，高温などの接触状態下にあるためであり，切りくずが
工具すくい面から分離する領域における接触状態と明らかに異なる． 
そこで，工具すくい面上での接触状態と摩擦機構について把握するため，乾
式で旋削加工を行った． 
 
2.2.1 被削材および実験方法 
2.2.1.1 被削材 
炭素鋼は，加工しやすく強度・靭性ともに優れ，品質も安定するので，一般
的によく使用される工業材料であることから，被削材としては低炭素鋼，中炭
素鋼，焼入れ鋼の 3 種類の鋼材とした．低炭素鋼は外径 42.5mm, 厚さ 2.7mm，
を有する機械構㐀用炭素鋼鋼管 STKM11A（JIS G3445 11 種）（以降，STKM11A）
で，中炭素鋼は直径 40mm を有する機械構㐀用炭素棒材 S45C（JIS G4051 相当）
（以降，S45C）である．被削材の外観を図 2-1 に,その化学成分を表 2-1 にそ
れぞれ示す．また，焼入れ鋼は前述の S45C 棒材に対してマッフル炉（ヤマト
科学製，FM28,図 2-2）を用いて，860℃で 30min 加熱処理後，水冷にて焼入
れ処理を施したもの（以降，H-S45C）である． 
図 2-3 に被削材の組織写真を示す．STKM11A は，大部分がフェライトで，
粒界にパーライト組織が認められた．H-S45C の組織は S45C のフェライト・
島状パーライト組織から個々の長さ約10μmを有する微細ラスマルテンサイト
組織へ変化しているのがわかる．なお，STKM11A の結晶粒径は，5〜15μm 程
度であり，S45C の結晶粒径は，20〜50μm 程度であることがわかった． 
 
2.2.1.2 実験方法 
切削実験は，オークマ製インテリジェント複合加工機 MULTUS B200（最高
回転数 6000rev/min, 切削送り量 0.001〜1000mm/rev，最大加工径 600mm）を
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使用した．装置外観および切削加工部分の内部様子を図 2-4 に示す．切削抵抗
はキスラー製多成分切削動力計（Kistler 製，9129A）を用いてオンライン測定
した．切削動力計の外観を図 2-5(a)に示す．この切削動力計は，4 個の 3 成分
フォースセンサをトッププレートと前後のベースプレートの間にプリロード
を掛けて設置しているので，図 2-5(b)に示すように切削抵抗の 3 成分（主分力
Fc，送り分力 Ff，背分力 Fp）を測定することができる．切削抵抗測定装置を
図 2-5(c)に，実験時における被削材，工具，切削動力計の位置関係を図 2-5(d)
に示す．  
切削工具は，一般的に広く用いてられる市販の超硬工具 K10 種（WC の微粉
末を主成分とし）である．工具および工具ホルダの諸元について表2-2に示す．
切削は，表 2-3 に示す切削条件のもと乾式で旋削加工を行った．切削様式とし
ては，管材（STKM11A）が二次元切削加工で，棒材（S45C，H-S45C）が三次
元切削加工である． 
 工具すくい面上の様相を確認するため，切削後に得られた工具を走査型電子
顕微鏡 SEM（FEI 製，Quanta 250）に，加㏿電圧 25.0KV，スポット径 4.0 の下
で観察をし，図 2-6 に使用した SEM の装置外観を示す．なお，工具断面の観
察については，工具を樹脂に埋め込み，接触幅の中央部まで研削で除去し，エ
メリー研磨紙を用いて研磨した後，アルミナで鏡面仕上げによって工具断面を
作り，ナイタール（3%の硝酸エタナール）を用いて腐食した後，SEM による
観察を行なった． 
また，工具すくい面上における元素分布を分析するため，切削後に得られた
工具に対してブランソン卓上超音波洗浄器（ヤマト科学製，2510J-DTH，図
2-7(a)）を用いて工具表面の切りくず粉末などを洗浄した後，電子線マイクロ
アナライザーEPMA（島津製，EPMA-1610）を用いて，加㏿電圧 15.0KV, ビ
ームサイズ 100μm の下で元素分析を行った．図 2-7(b)に使用した EPMA の装
置外観を示す． 
 
2.2.2 実験結果および考察 
2.2.2.1 工具断面の観察 
図 2-8 に STKM11A を切削㏿度 13m/min，送り㏿度 0.025mm/rev，切削時間
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60s で切削した場合の工具断面の SEM 像を示す．同図(a)より，切りくずは工
具刃先からある距離の接触長さにおいて工具すくい面から分離していること
がわかる．同図(b)に拡大した工具断面を示す．工具先端部で認められたチッ
ピングは，研磨過程での脱落によるものである．同図に示すように，工具切れ
刃周りが被削材によって覆われており，切れ刃から 50μm のところ（領域 B）
まで切りくず裏面が工具界面と密接的に接触しており，領域 B から切りくず
裏面が分離するまでに接触部分が減尐していることがわかる．Childs ら 2-3) は
低切削㏿度における工具と切りくずとの接触界面への油の侵入距離は切りく
ず厚みとほぼ同じであることを報告している．このことから，切れ刃から 50μm
のところまでは真実接触面積と見かけの接触面積が同じであるものとみなせ
る． 
 
2.2.2.2 低切削㏿度と高切削㏿度の切削時における工具界面の SEM 観察 
図 2-9は, S45Cを切削㏿度 20m/min及び 220m/min,送り㏿度 0.05mm/rev, 切
削時間 60s で切削した場合の工具すくい面の様相を示す．図 2-9(a)は，低切削
㏿度 20m/min の条件であるが，切れ刃付近において超硬工具表面の溝を埋め
るように薄膜状な凝着物で覆われ，切りくずと工具すくい面の接触領域の後半
部においては堆積していることがわかる．また，図 2-9(b)より，高切削㏿度
220m/min では，工具すくい面上での接触領域は切れ刃付近，中間部，分離部
の 3 部分に区別され，切れ刃付近では凝着物が脱落しやすく，中間部では工具
表面に多数の凝着物が分散して存在し，分離部では切りくず排出方向へ直線的
に無数の溝状の摩耗痕が発生していることがわかる． 
図 2-10に，H-S45Cを切削㏿度 20m/min及び 100m/min，送り㏿度 0.05mm/rev, 
切削時間 60s で切削した場合の工具すくい面の様相を示す．なお，切削㏿度
100m/min の場合，工具は 60s までに欠損が生じため，切削時間 1s での工具す
くい面の観察結果を示してある．図2-10(a)の工具すくい面を拡大した図より，
低切削㏿度 20m/min では凝着物が工具切れ刃付近および分離部を薄く覆いつ
くしており，図 2-10(b)に示す高切削㏿度 100m/min の場合では，凝着物の形態
から，工具すくい面における切れ刃付近，中間部，分離部の 3 部分が存在して
いることがわかる． 
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このような工具すくい面における接触状態の様相を示した理由としては次
のように考えられる．すなわち，低切削㏿度において，凝着物が工具表面から
切りくずの分離する領域で生じる理由としては，切りくずのすべり㏿度に伴う
温度上昇によって凝着物が㏿く生じたものと考えられる 2-4,5)．高切削㏿度にお
いて，接触領域が 3 部分で構成される理由としては，切削㏿度の増大に伴い切
りくず排出㏿度が増すため，工具すくい面上での摩耗機構 2-3) により生じたも
のと考えられる． 
また，高切削㏿度において，S45C の場合，切れ刃の欠損が観察されるが，
H-S45C の場合，切れ刃付近に薄い凝着物が観察され，凝着物の剥離による工
具損傷などが生じていないことがわかる．このことは，S45C の場合，切れ刃
付近の凝着物の繰返し脱落により工具損傷が生じたものと考えられるが，
H-S45C の場合，薄い凝着物が工具表面をコーティング膜状に切れ刃を覆うこ
とで切れ刃の替わりとして機能することで，工具を保護しているものと考えら
れる． 
 
2.2.2.3 低切削㏿度と高切削㏿度の切削時における工具界面の EPMA 観察 
図 2-11 および図 2-12 はそれぞれ図 2-9，図 2-10 に示した工具すくい面上で
の EPMA による凝着物の元素分布結果である．同図より，工具すくい面上に
認められた凝着物は被削材の主成分である Fe であったことから，工具すくい
面上での凝着物は被削材や切りくずの一部分が工具すくい面上に凝着して成
長したものであることがわかる． 
図 2-13(a)に S45C を切削㏿度 20m/min 及び 220m/min,送り㏿度 0.05mm/rev, 
切削時間 60sで切削した場合の工具すくい面上での Fe元素の分布曲線を示す．
同図より，低切削㏿度の場合には，凝着物が接触領域の切れ刃付近と後半部に
生じることがわかる．一方，高切削㏿度の場合には，Fe 元素が工具すくい面
上のほぼ全域に分布しているが，接触領域の中間部において最も多く分布し，
分離部では減尐する傾向が認められる． 
図 2-13(b)に H-S45C を切削㏿度 20m/min，送り㏿度 0.05mm/rev, 切削時間
60s 及び 100m/min，送り㏿度 0.05mm/rev, 切削時間 1s で切削した場合の工具
すくい面上での Fe 元素の分布曲線を示す．同図より，低切削㏿度の場合には，
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凝着物が接触領域の切れ刃付近と後半部に生じることがわかる．また，高切削
㏿度の場合には，接触領域の中間部に最も多く分布する傾向が認められる． 
このような Fe 元素の分布を示した理由としては，SEM の観察結果と対応し
て，次のように考えられる．低切削㏿度において，切れ刃近傍の切りくずの流
動㏿度が遅く 2-6)，応力が高い 2-7) ことから材料が滞り，温度上昇 2-4,5,7) による
材料の凝着で生じたものと考えられる．高切削㏿度においては，工具切れ刃部
分では凝着物の脱落により Fe 元素が低くなり，中間部では温度上昇によって
材料の凝着が発生しやすく，後半部では切りくずのすべり㏿度が増大すること
で，凝着物が切りくず裏面に持ち去られるだけでなく，工具表面に溝状の摩耗
痕が生じることによって Fe 元素が低くなったと考えられる．やはり，図 2-13
においても，工具すくい面上では Fe 元素の分布によって 3 部分の接触領域が
存在していることが認められた． 
なお，EPMA 元素分析結果から，工具すくい面上での凝着物は被削材の主成
分である Fe で，SiO2，CaO，Al2O3 などの酸化物はほとんど検出されなかった
ことから，このような凝着物は被削材中の酸化物系介在物が堆積することで生
じる Belag 2-8) ではなく，被削材や切りくずの一部分が工具すくい面上に凝着
して成長した構成刃先であることがわかった． 
 
2.2.3 工具すくい面における接触状態と摩擦機構 
2.2.3.1 工具すくい面における接触状態 
前項に示した実験結果から，工具すくい面における接触状態は 3 部分で構成
されることがわかった．このような接触状態には，切りくず裏面のすべり㏿度
の影響は無視できない．図 2-14 に示す切りくず裏面のすべり㏿度の分布 2-6,9) 
をもとに，工具すくい面上での各接触領域について述べる． 
1) 切れ刃付近（Zone A）：工具による圧縮作用で真実接触面積と見かけの接
触面積が同じとなる．また，切りくず裏面のひずみ㏿度が非常に大きく，
すべり㏿度が遅く 2-6,9)，材料の滞りによって凝着物が生じやすくなる．こ
の凝着物が脱落するときに工具材料の剥離が生じる． 
2) 中間部（Zone B）：工具界面における真実接触面積が見かけの接触面積よ
り小さくなっていく．また，切りくず裏面のすべり㏿度が徐々に切りくず
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排出㏿度までに増加する．このすべり㏿度に伴う温度上昇 2-4,5,7) により，
凝着物が生じやすい． 
3) 分離部（Zone C）：切りくずが工具すくい面から分離するまでに，接触面
積が急に減尐する．また，切りくず裏面のすべり㏿度が切りくずの排出㏿
度と等しくなり，工具界面の溝状の摩耗痕が生じやすい． 
一方，二つの固体材料が押し付けられた時，両表面間の真実接触面積は，固
体材料による圧縮作用で生じる垂直力に比例する 2-10) が，工具表面での接触過
程では，垂直力の増加に伴う真実接触面積の増加だけでなく，切りくず裏面や
工具表面にも塑性変形が生じ，非常に複雑な接触挙動となる． 
第 1.2.1 項で述べたように，工具すくい面における垂直応力の分布は切れ刃
から切りくずの分離点まで指数関数的に急減する．もし，接触領域がこのよう
な垂直応力によって主として塑性的に変形しているなら，真実接触面積は柔ら
かいほうの材料の硬度から求めることができる．そこで，接触している固体材
料の塑性指数 2-10) および真実接触面積と見かけの接触面積の関係を用いて，工
具すくい面における接触状態を述べる上で重要となるメタルコンタクト接触
2-11,12) と通常接触という接触モデルを述べる． 
図2-15に単位面積あたりのメタルコンタクト接触と通常接触の相違を示す．
図 2-15(a)より，二つの固体材料が押し付けられた時，両表面の高い点におい
て最初の接触が生じる．なお，真実接触面積は触れ合っている面積を定義して
おり，一般的には見かけの接触面積のほんの一部である 2-10)．図 2-15(b)より，
メタルコンタクト接触には，固体表面が接合して真実接触面積が見かけの接触
面積と同じようになるだけでなく，両材料あるいは柔らかいほうの材料に塑性
変形が生じ，それぞれの表面原子を覆っている電子雲の重畳とによって，原子
間の相互作用が急㏿に増加し，化学吸着現象 2-10,13) と同様な凝着として固体表
面間に作用するものと考える．一方，通常接触には，真実接触面積が見かけの
接触面積に比べてかなり小さく，ファンデルワールス力などによって，弱く表
面に束縛されている物理吸着 2-10,13) が支配するものと考える． 
図 2-16 にメタルコンタクト接触 2-11,12) が生じるか否かを含むという概念を
加えて工具すくい面上での接触状態を示す．同図に示すように，切削加工時，
工具と切りくず裏面が接する単位面積あたりの工具界面はメタルコンタクト
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接触と通常接触からなり，メタルコンタクト接触が存在している接触部分をメ
タルコンタクト領域 2-11,12)（Metal contact zone），他の部分を通常摩擦領域
（normal contact zone）と呼ぶこととする．  
なお，図 2-14 と図 2-16 に示す接触状態は工具界面でのすべり㏿度分布と応
力分布との両面から述べたものであるから，矛盾は生じない． 
 
2.2.3.2 工具すくい面における摩擦機構 
切削加工時において，1) 工具すくい面における接触応力が非常に高い，2) 
接触範囲内の温度が高い，3) 創成された新生面の活性度が高い，といった接
触条件下であることから凝着や溶着 2-14) が生じるため，固体表面間の摩擦機構
は掘り起こし摩擦機構よりも凝着摩擦機構が重要視されている 2-10,14)．  
切削加工時における，凝着摩擦に対して Bowden-Tabor のモデルを用いるに
は考慮すべき点がある 2-14,15)．Bowden-Tabor のモデルでは，二つの固体表面が
互いに押し付けられていく時，接線力が一つの物体を他の物体の上に滑らすよ
うに作用すると，二つの固体表面の凝着接合部の境界にせん断応力が生じ，こ
のせん断応力が臨界せん断応力を超えた後にすべりが始まる．このとき，この
物体を滑らせるための全接合部がせん断するのに必要なせん断応力を凝着摩
擦応力あるいはせん断強さと呼んでいる．このせん断強さは凝着している二つ
の固体の弱い方の材料の接触強度に等しいと考えられている 2-10,14,15)．しかし，
工具すくい面上での摩擦応力を考える際に，切れ刃付近の摩擦応力は弱い方の
材料の接触強度よりも小さいことが確認されており 2-3)，Bowden-Tabor のモデ
ルでは工具すくい面の摩擦特性を説明できないものと考える．さらに，工具摩
耗を考える際に，マイルド摩耗が生じる際の固体表面間においては
Bowden-Tabor のモデルが示す接合部の破断によるモデルから説明できると考
えられるが，シビア摩耗が生じる工具刃先においては，接合部の破断によるモ
デルで摩耗を論ずることは界面全体が瞬間的に分離すること 2-10,14,15) になるの
で無理がある．以上のことより，提案したメタルコンタクト領域に適用できる
モデルを考える必要がある． 
そこで，切削界面に適用できる接触を考えるために原子レベルでの凝着に着
目する．桜本ら 2-11)，黒澤ら 2-12)は，工具表面での摩擦機構を検討し，メタル
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コンタクト領域における化学吸着により工具原子と切りくず原子の結合位置
が整然と並んだ工具原子群の特定サイトが生じ，切りくずがクラスターサイズ
の準転位で移動するという摩擦機構を提案しているが，本研究では，FK モデ
ル（Frenkel-Kontorova model）2-10) を用いて，このような摩擦機構を解明する
ことを試みる． 
 
 1) メタルコンタクト領域の特性 
前述したように，メタルコンタクト領域では工具すくい面と切りくず裏面と
がほぼ隙間なく原子間隔で接していることから，理想的な工具すくい面・切り
くず裏面において，工具原子を配列させた格子上に複数の切りくず裏面原子が
擦過する場合を考える．工具と切りくず裏面間における原子レベルでの凝着に
関して，FK モデル 2-10) を適用すると，原子間隔で二つの面が接する場合，工
具側の格子定数と被削材側の格子定数との比が有理数の場合(コメンシュレー
ト)と有理数ではない場合が生じる．後者はさらに無理数の場合(インコメンシ
ュレート)と工具表面の転位及び欠陥や多結晶化など不規則性のために有理数
ではない場合(ディスコメンシュレート 2-16) )がある．したがって，メタルコン
タクト領域のような接触面は一般的にディスコメンシュレートな場合に相当
すると考える． 
 工具すくい面と切りくず裏面といった現実の摩擦現象は，上述の FK モデル
における表面が理想的な平面でも清浄面でもない実表面での摩擦とは乖離し
すぎているとの指摘がある 2-10,17,18)．ところが，実表面の原子数の依存性を考
慮すると，実表面であっても化学吸着同様のサイトは格子点上の決まった位置
に膨大な数が存在すると考える．とすると，工具表面原子と切りくず裏面原子
が結合する組合せの場合には，結合するサイトも膨大な数があると見なすこと
ができる．これは，切りくず裏面が新生面であること，既にせん断面塑性変形
によって温度が上昇していることから，熱揺動と塑性変形が激しいため格子間
隔が整合してしまう結合サイトが工具表面上の切削方向に多数存在すると仮
定できる 2-19)．この状態となる整合した結合サイト(コメンシュレート)を図
2-17 に斜線パッチで示す． 
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 2) メタルコンタクト領域における摩擦機構 
コメンシュレート/ディスコメンシュレートな界面状態を分かりやすくモデ
ル化するために，表面クラスターの概念を取り入れる 2-11,19)．図 2-18 に，斜線
パッチ部における工具原子と切りくず裏面原子の整合領域における化学吸着
同様の結合サイト（以降，クラスター結合サイトと呼び）のモデルを示す．パ
ッチ部に相当する切りくず裏面原子群を切りくず裏面の表面クラスター，工具
原子群を工具の表面クラスターとみなしている．パッチ部以外の境界に存在す
る原子や介在分子，化合物などは結合が生じていないので，クラスター間をつ
なぐ架橋部を構成するとする．つまり，本モデルにおいて化学吸着同様のサイ
トがコメンシュレートな接面部（以降，コメンシュレート領域と呼ぶ）である
と考えている 2-11,19)． 
切りくず裏面の移動中において，ポテンシャルの谷にスティックしているク
ラスターは膨大な数があるので，全クラスターが同時にスリップすることはな
い．そこで全クラスターが一時にスリップすること無く滑ることを条件とする
と，クラスターは一つ一つ移動するが，各クラスターが移動するとき協同現象
で同調するように線状となり，転位のように移動すると考えられる．これを準
転位移動 2-11,19) と呼ぶ．原子配置はランダム性が高いため，各クラスターの移
動方向は切りくず流出方向に依存すると考える．工具すくい面上で切りくず裏
面が切りくずの排出㏿度で擦過することで，切りくず裏面の表面クラスターは
平均距離（平均自由行程）ℓ の位置にある次の特定サイトまで準転位移動する．
なお，準転位移動する際には，スティック・スリップ現象 2-10) が生じるため，
スリップ時のエネルギー散逸現象が工具界面の摩擦仕事を与え，メタルコンタ
クト領域においては，常にコメンシュレート領域が凝着しながら全体的に移動
することとなる．これは FK モデルを考慮したメタルコンタクト領域における
摩擦機構である． 
 
2.2.4 接触状態に関するモデル 
 さて，本項では前述した接触状態に対して，工具すくい面における切りくず
裏面材料のすべり㏿度，ひずみ，ひずみ㏿度に関するモデルおよび工具界面の
応力に関するモデルを構築する． 
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2.2.4.1 すべり㏿度，ひずみ，ひずみ㏿度モデル 
図 2-19 に, 切りくずが工具表面を擦過するときにおける，界面での切りく
ずの㏿度分布，切りくず内部のひずみとひずみ㏿度分布 2-9,20) を示す．同図に
示すように，切れ刃付近のメタルコンタクト領域には工具界面における工具原
子と切りくず裏面原子の間には化学的結合が生じるため，切りくず裏面の境界
材料が準転位移動              で擦過するとなる 2-11,19). ここで，単純化のた
め，切れ刃付近 Zone A から分離部 Zone C への過渡部分 Zone B (中間部)にか
けて㏿度が指数関数的に増加すると仮定すると，工具界面における切りくずの
すべり㏿度          は次式より与えられる． 
          
                                                                         
           
    
  
 
 
                      
                                                                    
             (2-1) 
ただし，   は切りくずの排出㏿度，  は Zone A の㏿度定数，  は㏿度分布
定数，  ，  ，   はそれぞれ接触領域の長さである．また，切りくず裏面内部
材料の㏿度   ，せん断ひずみ  ，せん断ひずみ㏿度   の関係は次式より与え
られる 2-9)． 
     
  
    
  
                                               (2-2) 
なお，図 2-19 に示すようにこのせん断ひずみ㏿度   は次式で与える 2-20)． 
    
                                       
          
     
                     
         
                 
                                  (2-3) 
    
                                        
                        
                             (2-4) 
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                                                   (2-5) 
ここで，  は切削条件定数,   ，  ，   は各領域におけるそれぞれ塑性領域
の厚さである．      のときに㏿度の連続性を考慮すると，最大せん断ひず
み㏿度      は次式となる 2-20)． 
     
              
               
                                                 (2-6) 
式(2-3)と式(2-4)をせん断ひずみとせん断ひずみ㏿度の関係式（式(2-2)）に代
入すれば，切りくず裏面内部材料のせん断ひずみ変化を推定できる． 
 
2.2.4.2 応力モデル 
 図 2-20(a),(b)に工具・切りくず裏面間の単位面積あたりの領域         
        における 2 次元の瞬間瞬間での接触状況を示すが，それぞれの接触界
面には厚さを無視した境界層が存在しているものと仮定する．なお，切りくず
内部に作用する応力は，工具による圧縮作用で生じた垂直応力      ，摩擦に
よって生じるせん断応力      ，切りくずの変形応力    2-21)，平衡せん断応力 
   で，境界層に作用する応力は，垂直応力       と工具からの圧力または凝
着に起因する摩擦応力       である．このとき，切りくずからの反作用が工具
に働くことになるため，工具内部に作用する応力は垂直応力      ，平衡せん
断応力       および平衡応力   ，   である．ここで，図 2-20(c)に，接触部分
における破壊の発生箇所を説明するため，領域      における切りくず，境界
層，工具が最弱リンク仮説に従う接触モデルを示す．図 2-20(d)は切削力の平
衡系である．なお，工具すくい面における応力分布   ，   および接触距離   ，
   は次式で与えられる 2-22~24)． 
           
 
  
 
 
                                             (2-7-a) 
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                           (2-7-b) 
 
         
 
  
           
  
   
                                                          
          
  
        
      
       
 
 
               
       
   
      
       (2-7-c) 
      
         
                                                    (2-7-d) 
     
   
 
           
              
                                           (2-7-e) 
ただし，   ,    は工具すくい面での最大垂直応力および最大せん断応力，   
は定数， ，   は工具すくい面での垂直力とせん断力，  は切削幅，  は第
2 塑性領域の厚さ定数，   は切りくずの厚さ，   は切削厚さ，  はすくい面
の平均摩擦角，  はせん断角，  はすくい角である.  
 
2.2.5 摩擦機構に関するモデル 
ここで前述したメタルコンタクト領域における接触モデルと摩擦機構に対
して，工具すくい面での摩擦機構に関するモデルを構築する． 
 
2.2.5.1 準転位移動による接触モデル 
前節で述べたように，切削時，工具刃先における工具と被削材との界面はメ
タルコンタクト領域と通常摩擦領域からなっている 2-19)．図 2-21(a),(b)に示す
ように，メタルコンタクト領域の界面には，図 2-22 に示すような化学吸着同
様の切りくず新生面原子と工具原子とのクラスター結合サイト（コメンシュレ
ート領域）が膨大な数存在して凝着する．これらクラスター結合サイトの全数
が同時に分離することはなく，各クラスター結合サイトが協同して準転位移動
することによってすべる 2-11,12,19)．この準転位移動する際には，スティック・
スリップ現象 2-10) が生じ，スリップ時のエネルギー散逸が工具界面の摩擦仕事
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を与えると考えられる．その結果，メタルコンタクト領域には，常にコメンシ
ュレート領域が凝着しながら全体的に移動することとなる． 
同界面モデルを図 2-21(c)に示す．同図に示すように，領域              は
コメンシュレート領域      とディスコメンシュレート領域      の 2 部分が
含まれる．コメンシュレート領域の面積率を   ，ディスコメンシュレート領
域の面積率を    とすると次式が成り立つ． 
                                                   (2-8-a) 
                                                   (2-8-b) 
一方，コメンシュレート領域      は準転位移動しながら外力によるひずみ
増加などの接触状態の変化により損傷を受けるため，面積が       だけ減尐す
る．損傷（面積）率を     ，残ったコメンシュレート領域       の面積率を 
  とすると次式のように表せる． 
                                                              (2-9) 
                                                           (2-10) 
式(2-10)を式(2-8-b)に代入すると，次式が得られる． 
                                                          (2-11) 
また，損傷      が生じたコメンシュレート領域はディスコメンシュレート
領域に含めるため，新たなパラメータ    を導入することによって，最終的
に界面の接触モデルは 
                                                      (2-12) 
と表すことができる．なお，コメンシュレート領域面積の減尐は，外力によっ
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て引き起こされる．この応力は，式(2-12)から， 
                                                         (2-13) 
と求めることができる．ここで，  ，   と    ，     は各部分に生じる実質
せん断応力および垂直応力である．なお，せん断応力    はディスコメンシュ
レート領域におけるエネルギー散逸が尐ないと考えられるので 0 と近似する． 
 同じく，切りくず内部も，外力によって損傷が発展する．このときの切りく
ず内部応力および面積は次のように与えられる． 
                                                        (2-14-a) 
                                                           (2-14-b) 
                                                            (2-14-c) 
ここで，     は内部損傷，     と      は各々内部損傷および損傷がない部
分の断面面積，  ，   と   ，   は各部分の実質せん断応力および垂直応力
である． 
一方，通常摩擦領域においてはクーロン摩擦を用いるべきであるが，ここで
は簡単のためにメタルコンタクト領域の考え方を援用して近似する．そのため
の比率    を導入する．すなわち，通常摩擦領域においては化学的吸着力だ
けではなくて，物理的吸着力に匹敵した結合力が働くこと，ならびに真実接触
面積    が見かけの接触面積    より小さいことから，両者間の差の比率    
を近似として導入した．その結果，式(2-12)は次の形に近似される． 
                                                     (2-15) 
以上より，損傷      に対する応力は界面同様に格子が不整合なのでエネル
ギー散逸が尐ないと考えて 0 と近似すれば，次式が導かれる． 
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                                                         (2-16-a) 
                                                         (2-16-b) 
 なお，工具内部においても，工具内部の破壊が生じるものと考えられるが，
ここでは，簡単な接触モデルを想定しているため，工具内部の破壊には着目し
ないこととする． 
 
2.2.5.2 エネルギー散逸を考慮したせん断応力の推定モデル 
前述したように，メタルコンタクト領域での摩擦機構に関するモデルでは，
切りくず裏面内部における準転位移動している各クラスター結合サイトの破
断・生成によるクラスターの非断熱運動と協同することによって，切りくず裏
面が工具すくい面をすべり続けて擦過しているという考え方に基づいている．
なお，この準転位移動する際には，切りくず裏面の表面原子が工具原子からの
表面間相互作用ポテンシャルを受けるため，スティック・スリップ現象が生じ，
スリップ時のエネルギー散逸が工具界面の摩擦仕事を与えるものと考えられ
る． 
 
 1) 摩擦力の推定 
 工具界面におけるすべる原子の相互作用ポテンシャルを加算して，工具原子
が受けるすべり方向の全エネルギー        2-25,26) は 
                                                    (2−17) 
と書ける．ここで，   ，    は工具，切りくず材料内部のそれぞれの弾性エ
ネルギーと相互作用ポテンシャルの和，        は界面における工具原子と切
りくず裏面原子間の相互作用ポテンシャル，   は工具原子と切りくず裏面原
子間の平均相互作用ポテンシャル，  は工具原子と切りくず裏面原子間の隣
接極小点間の相互作用ポテンシャルである．FK モデルによって，この周期的
ポテンシャル下で，スティック・スリップ運動するときにエネルギーが光子や
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電子の励起によって散逸し摩擦が発生する 2-10,17,27,28)．ここで，相互作用ポテ
ンシャル   を 
  
        
 
      
 
                                             (2−18) 
でモデル化する 2-10,17,27,28)．式(2-18)は図 2-22 に示したように工具原子が周期的
な配列となっている表面を表しており，         はすべるときに工具原子と
切りくず裏面原子間の原子間距離   に依存するポテンシャルバリア，  は工
具原子の格子間隔である．ここで，単純化するため，超硬工具の主成分 WC
の W 原子が工具原子を代表し，被削材である炭素鋼の主成分 Fe 原子が切りく
ず原子を代表する． 
さて，この観点から，本研究では，図 2-23 に示すような工具原子 W と切り
くず裏面 Fe 原子との簡易接触モデルを導入し，原子間距離   を変えた場合
の Fe 原子が W 格子面上でせん断方向(x 方向)にすべらせたときに受けるポテ
ンシャルバリア          値を量子力学シミュレーション（分子軌道法計算ソ
フト Gaussian03）を用いて算出した．同図に示した簡易接触モデルでは 1 つの
Fe 原子と 7 つの W 原子を配置した．なお，超硬工具の主成分 WC が六方晶で
あるため，W 格子面は六方最密構㐀で作られ，単位格子の一辺の長さは 
        2-26) である． 
 図 2-24 は，式(2-18)を用いて，圧縮応力（原子間距離 d ）を変化させ， W
格子面上で Fe 原子をせん断方向(x 方向)にすべらせたときに受けるポテンシ
ャルエネルギーを示したものである．同図より, Fe-W 間のポテンシャルバリ
アは圧縮応力（原子間距離 d）との依存性が認められた．Fe-W 間のポテンシ
ャルバリアは，圧縮応力 93GPa の時，Fe 原子と W 格子面が互いに押し付けら
れていくと，それぞれの表面原子を覆っている電子雲の重畳によって，原子間
の相互作用が急㏿に増加するため非常に大きくなり，圧縮応力の減尐とともに
減尐することがわかる．一方，圧縮応力が -28GPa になると，Fe 原子が W 格
子面との平衡分離距離を超え，原子間の結合が微小なバネのように伸びて，引
力が Fe-W 間の支配的な力となるため，Fe-W 間のポテンシャルバリアの値が 0
に近くなる． 
 45 
また，切りくずをすべらせるために，切りくず裏面原子が受けるせん断力   
は，式(2-18)の相互作用ポテンシャル   を用いて，次式で与えられる 2-10,17,27,28)． 
     
  
 
         
 
      
 
                                       (2-19) 
  
 2) 作用面積の推定 
ここで，原子間の作用面積は図 2-25 に示す最も単純な固体間すべりのモデ
ルを用いて算出した．このモデルは工具表面（W 原子だけで構成）と切りく
ず裏面の表面（Fe 原子だけで構成）が互いに接触し，上の切りくず裏面が下
の工具表面に対してすべる 3 次元原子モデルである． 
Fe-W 間のポテンシャルバリアの算出モデル（図 2-23）によって，上下の固
体結晶の周期性（原子は規則正しく並んでいる）を利用すれば，Fe 原子の理
論半径を     ,Fe原子とW原子との結合サイト数を    とするとせん断力  
の作用面積 2-29) は 
      
                                                      (2-20) 
と表すことができる．  
一方，図 2-23 に示すように，単位面積における Fe 原子数と W 原子数の比率
は 1:3 となる．同じ面積 S あたりの Fe 原子数を    , W 原子数を    とする
と結合サイト数    は次式のように与えられる． 
          
   
  
    
   
 
 
  
 
                                      (2-21-a) 
   
 
 
      
   
  
    
   
 
 
  
 
                                     (2-21-b) 
ここで，Fe 原子の理論半径を 0.125nm 2-30), W 原子の理論半径を 0.146nm 2-30)  
とし，式(2-21)より，Fe 原子と W 原子の結合サイトが生じるものとすると，
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結合サイト数    は W 原子数    で決まる． 
 
 3) せん断応力の推定 
図 2-26 は，式(2-19)および式(2-20)から，推定したコメンシュレート領域にお
ける W 格子面上で Fe 原子をせん断方向(x 方向)にすべらせたときのせん断応
力と圧縮応力の関係をプロットしたものである．ここで，各圧縮応力は Fe-W
原子間の合力から計算したものである．同図より，高圧縮応力の場合には，せ
ん断応力は圧縮応力に比例しているのがわかる． 
摩擦現象の凝着説では，凝着を横方向に引きちぎる力が摩擦力であるとされ
ているが，凝着力と摩擦力の間には直接的な関係がないことが報告されている
2-13)．本研究では，メタルコンタクト領域における工具表面と切りくず裏面間
の凝着力を推定することだけではなく，化学吸着同様の切りくず新生面原子と
工具原子とのクラスター結合サイトの準転位移動を続けるために必要なせん
断力を工具すくい面における摩擦力と定義している． 
 以上，メタルコンタクト領域において工具表面と切りくず裏面が接触して
互いに相対運動する時に，固体内に生じる圧縮応力と凝着により生じるせん断
応力の関係を述べた．この固体内に生じた圧縮応力は工具すくい面に生じる垂
直応力が平衡応力として作用しているため，以降，この応力を垂直応力と呼ぶ． 
 
2.2.6 解析結果と予測結果の比較 
前項においては，工具すくい面における摩擦機構についてのモデルを構築し
た．工具すくい面における摩擦力は工具すくい面と切りくず裏面間の化学吸着
同様のクラスター結合サイトが準転位移動を続けるために必要なせん断力で
あることがわかった．工具すくい面上での全メタルコンタクト領域を計算すれ
ば，工具すくい面におけるせん断応力分布を推定できると考えられた．構築し
た摩擦機構モデルの妥当性を検討するため，本項では構築した摩擦機構モデル
を用いて推定される解析結果と予測モデル 2-22~24) で予測される結果を比較す
ることを試みる． 
式(2-1)および式(2-7)用いて，中炭素鋼 S45C を切削㏿度 60m/min,送り㏿度
0.05mm/rev で，焼入れ鋼 H-S45C を切削㏿度 40m/min,送り㏿度 0.05mm/rev で
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切削した場合における，工具界面の応力分布，㏿度分布を求めた結果を図 2-27
に示す．ここで，単純化のため，本研究では，       ，              
    とした．なお，   は低切削㏿度で     2-20)，高切削㏿度で     2-20)，
       2-15),       2-20) とした． 
切りくず裏面と工具すくい面との接触面積については，真実接触面積に関す
るいくつかの難しい問題がある．本研究では，Greenwood-Williamson モデル 2-10)
を用いて，塑性指数   で求まる真実接触面積    を仮定し，次のように与え
る．  
 
   
 
 
                               ，                   
    
  
 
 
    
  
           ，                   
            （2-22-a） 
    
 
 
     
 
                                           （2-22-b） 
ここで，  は接触部分における垂直力，  は柔らかい材料の硬度，  は頂点
高さの標準偏差，   は合成弾性率である． 
図 2-28 に示すように，真実接触面積率   （式(2-15)）およびコメンシュレ
ート領域の面積率       は切れ刃から急に減尐しているのがわかる．なお，
詳細な計算は第 4 章で説明する． 
一方，実際には，工具表面の原子的性質は，原子的なしわが常に存在するた
め，決して平滑ではない．切りくず裏面の表面原子を吸着しているポテンシャ
ルは工具表面原子の周期的ポテンシャルだけではなく，欠陥サイトなどの高い
結合ポテンシャルも存在している 2-10,17) ．そのため，切りくず裏面の表面原子
がこのようなエネルギー障壁を越えるときに，エネルギー散逸が増加する．こ
こでは，図 2-23 に示したように，単 Fe 原子でモデル化を行っているため，工
具表面の原子と切りくず裏面の表面原子間の相互作用ポテンシャルが過小評
価されるものと考えられる．ここで，工学係数    を用いて式(2-19)と式(2-20)
から計算した理想せん断応力    を書き直し，工具すくい面における     は次
式で表わす． 
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                                                           (2-23) 
図 2-29 に，中炭素鋼 S45Cの          と焼入れ鋼 H-S45Cの          
の場合における，式(2-7)，式(2-16)，式(2-19)，式(2-20)，式(2-23)を用いて計算
された界面せん断応力の解析結果と予測された結果を示す．ここで，予測され
た値とは，切込みと測定した切りくず厚さ，切りくず接触長さなどから決定し
たパラメータを用いて測定した切削力に対して応力分布形状（式 2-7）を仮定
して求めた値であり，解析結果とは，式(2-16)と式(2-23)から応力分布を求めた
値である．なお，工学係数    は予測される値の    を一致させる値として決
定した．両者の結果の一致から，構築した摩擦機構モデルには妥当性が認めら
れた． 
なお，解析結果が予測結果と多尐の誤差が認められたことは，予測した接触
距離が過小評価されることと，切りくず裏面の材料の塑性変形量の増加ととも
に材料の降伏応力，硬度などがともに増加するという加工硬化現象によって，
工具すくい面の接触面積が減尐したことによるものと考えられる． 
 
2.3 工具摩耗機構についての検討 
前節においては，表面クラスターの概念を取り入れることにより，工具すく
い面における接触状態および摩擦機構に関するモデルを構築した．本節ではこ
れらのモデルを用いて，工具すくい面におけるクレータ摩耗機構の検討を試み
る． 
 
2.3.1 メタルコンタクト領域における工具摩耗機構 
切削加工時，切りくず裏面は創成された活性度が高い新生面が工具表面を擦
過することで形成される．なお，メタルコンタクト領域における切りくず新生
面と工具表面間には化学的結合が形成されるので，工具摩耗が大きくなり，摩
耗機構も複雑になる．メタルコンタクト領域では，真実接触面積と見かけの接
触面積がほとんど同じになるとされているため，掘り起こし抵抗などがこの領
域内に存在しないと考えられ，この領域内に生じたクラスター結合サイトの生
成・破断によって工具摩耗が起因するものと説明できる． 
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2.3.1.1 中高切削㏿度域での高サイクル疲労による摩耗機構 
金属材料において応力が繰返し負荷されると，塑性変形の微視的な繰返しで
応力集中場が形成され，き裂が発生し，伝播することにより破断に至るという
疲労特性がある 2-31,32)．切削加工時における工具に対して，これらの影響を考
えると，工具自体の特性や被削材との組み合わせによる影響，工具にかかるせ
ん断応力や圧縮応力といった力学的な影響，乾式/湿式切削，切削温度といっ
た切削雰囲気の影響を考える必要があり，これらの関係により疲労破壊に至る
形態が変化すると考えられる． 
中高切削㏿度域での切削加工時，工具界面では，切りくず裏面と工具すくい
面上のメタルコンタクト領域内にクラスター結合サイトが生じることによっ
て凝着していると考えられる．そして，切りくずの排出に伴う準転位移動をす
る際に，各クラスター結合サイトにおける結合が断ちきられ，図 2-20(c)に示
す最弱リンクモデルにおける接触界面での破壊が生じると考えられる．なお，
この時のせん断力が工具すくい面上で生じる摩擦分力となる．また，原子レベ
ルでの結合力は非常に小さく，被削材と工具すくい面上でのクラスター結合サ
イトの出会いは非常に多くなると考えられる．工具すくい面上では，メタルコ
ンタクト領域における各クラスター結合サイトが準転位移動を繰返し行うの
で，工具形状や切込みなどから決まる垂直応力   の下，せん断応力   を繰
返し受けることになる．この高サイクル負荷の繰返しが工具材を疲労破壊現象
によって劣化させると考えられる．そして，疲労破壊により生じる微小部分が
摩耗粉となる．つまり，中高切削㏿度域において，工具すくい面におけるクレ
ータ摩耗は，高サイクル疲労によって生じる摩耗と考えられる． 
さて，高温・高圧環境下で工具材成分が切りくず裏面中に拡散することによ
って摩耗が進展する拡散摩耗も存在するため，拡散㏿度に依存した摩耗粉サイ
ズの影響を考慮する必要がある．工具クラスター部から，拡散の影響により原
子が飛び出すと近似する．飛び出す原子は，最初，ポテンシャルエネルギー曲
線の極小に存在し，その後，原子振動によって極小値から脱離するという簡単
なモデルである．なお，高温下では，工具材と被削材や加工雰囲気（空気，切
削油剤など）の元素と化学反応を起こすことによって生じる化学的摩耗が生じ
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るが，この機構には未知な点が多いため，本研究で提案した工具摩耗機構にお
いては考慮しないこととする． 
第 2.3.2 節において，工具すくい面のクレータ摩耗を疲労破壊現象と拡散の
影響が重畳されると仮定した，切削時の工具刃先環境に対応した工具クレータ
摩耗を扱うことのできる予測法を提案する． 
 
2.3.1.2 低中切削㏿度域での凝着摩耗機構 
中高切削㏿度域で切削加工時に，メタルコンタクト領域内の各クラスター結
合サイトが準転位移動を繰返すので，垂直応力   の下，せん断応力   を繰
り返し受けることになり，工具摩耗はこの負荷の繰返しによって工具材の疲労
破壊現象に至ると考えられるが，低中切削㏿度域では，凝着現象が存在し，切
りくず裏面が工具表面から分離されるため，高サイクル疲労破壊によって摩耗
粉が生じる考え方には無理がある．ここで，エネルギー散逸の観点から工具の
凝着摩耗機構の提案を試みる． 
低中切削㏿度域でも，工具表面と切りくず裏面間のメタルコンタクト領域に
生じたクラスター結合サイトの結合エネルギーと，切りくず裏面内部，工具表
面内部のそれぞれの結合エネルギーを比較してみると，エネルギー散逸最小の
変分原理 2-33) から，破壊はこちらのうちの最小結合エネルギーで決まる．した
がって，図 2-20(c)の最弱リンクモデルに従うこととなる．すなわち，低中切
削㏿度域においては，切りくず新生面と工具表面とのクラスター結合サイトの
結合エネルギーは大きいため，メタルコンタクト領域内のコメンシュレート域
がスティックしたままとなり，図 2-20(c)に示す最弱リンクモデルの最弱部が
工具の場合に，工具表面内部で破壊が生じ，工具の直接的な凝着摩耗が生じて
いると考えられる．逆に，最弱部が切りくず側にある場合は，切りくず内部で
破壊し，すべりが発生すれば，コメンシュレート域が工具界面に残された状態
となって工具界面の凝着が起こり，切りくず裏面材料の加工硬化によって凝着
が促進され，被削材が工具表面に凝着物を作る．このような凝着物が脱落する
際に，工具表面の一部分を持ち去ることで工具の間接的な凝着摩耗が生じると
考えられる． 
なお，本研究の実験結果および従来の研究 2-3,34~38) より，低中切削㏿域にお
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いては，工具表面に構成刃先などの凝着物が生じやすいことから，凝着摩耗が
支配する摩耗である． 
 
2.3.1.3 工具すくい面でのアブレシブ摩耗機構 
一方，図 2-9 と図 2-10 に示したように低㏿度における工具すくい面全体と
高㏿度における切りくずの分離部には切りくずの排出方向に延びている溝状
の摩耗痕が多数観察されている．これは，切りくずの排出㏿度の作用とともに，
被削材に含まれる工具材と同等硬度の介在物や析出物，工具のチッピンングや
工具の剥離で生じる微粒，摩耗粉，切りくず裏面の表面突起などが硬い摩耗粒
子 2-39) となって，アブレシブ摩耗機構によって形成された溝状摩耗痕と考えら
れる． 
しかし，このアブレシブ摩耗も硬い粒子と工具表面との接触界面における粒
子の原子と工具表面の原子間の相互作用によって生じるものと考えられる．し
たがって，硬い粒子と工具表面との接触界面におけるメタルコンタクト領域が
生じていると仮定すると，提案した摩擦機構によってアブレシブ摩耗を説明で
きるものと考えられる．  
さて，次項においては，前述した中高切削㏿度域における高サイクル疲労摩
耗機構による工具すくい面のクレータ摩耗を扱うことのできる予測法を構築
し，第 2.4 節で，工具すくい面における凝着現象および凝着摩耗について述べ
る． 
 
2.3.2 高サイクル疲労による工具クレータ摩耗の記述 
前述したように，中高切削㏿度域における工具すくい面における摩耗は，工
具材の高サイクル疲労破壊により生じた微小部分が摩耗粉になるものと考え
られた．本項では，超硬合金工具を対象とし，高サイクル疲労摩耗機構による
工具すくい面のクレータ摩耗を扱うことのできる予測法を構築する．まず，温
度変化による拡散の影響を考慮した脱離する摩耗粉サイズを推定する．次に，
疲労破壊に至るまでの繰返し数 N から摩耗粉の脱離にかかる時間を見積もる．
最後に，工具すくい面でのクレータ摩耗深さを予測するモデルを構築する．  
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2.3.2.1 拡散機構を考慮した摩耗粉サイズの推定 
切削㏿度の上昇により摩耗粉が微粒化されることが報告されている 2-39)．さ
らに，すくい面摩耗については摩耗量が拡散㏿度と良い相関を持つことが知ら
れている 2-15)．通常，切削㏿度の上昇に伴って切削温度が上昇するので，疲労
破壊により脱離する摩耗粉サイズは，温度の影響を受けるとする．摩耗粉形状
を球状で表した際の摩耗粉の最大断面積   は次式で表すことができる． 
                                               （2-23） 
ここで，   は最大摩耗粉サイズにおける最大断面積，   は摩耗粉から脱離
する原子の㏿度定数とする． 
 Archard の摩耗式 2-10) を流用して，摩耗粉の半径を   とすれば，摩耗粉の最
大断面積      は次式で表すことができる． 
                                               （2-24） 
式(2-23)を式(2-24)に代入すると，温度に依存した摩耗粉粒径の計算式が得ら
れる． 
    
 
    
      
 
                                           （2-25） 
ここで，摩耗粉の最大断面積    を超硬合金製㐀時における原料粉の平均
寸法とし 2-39)，その直径を   とすると，式(2-25)は次のように表わされる． 
    
 
                                                 （2-26） 
2.3.2.2 高サイクル疲労による摩耗粉脱離時間 
工具すくい面から脱離する摩耗粉は，高サイクル疲労により工具材の一部が
疲労破壊することで生じることから，摩耗粉が脱離するまでにかかる時間は疲
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労破壊に至るまでの繰返し数   にかかる時間であると考えられる．単位時間
に脱離する摩耗粉一つにコメンシュレート領域になる接面部を持つクラスタ
ーが    箇所存在する場合の繰返し数    は 
     
  
 
                                                  （2-27） 
と表すことができる．ここで，   は工具すくい面を移動する切りくずの㏿度，
  は切りくず裏面の表面クラスターの平均距離（平均自由行程）である． 
摩耗粉が脱離する時間を   とすると，摩耗粉が脱離するにかかる繰返し数 
  は 
                                                         （2-28） 
と求めることができる． 
 ここで，クレータ摩耗の深さ方向の応力変化，あるいは，粒界やナノオーダ
ーの凹凸による効果を含めた工学係数として    を用いると，式(2-27)と式
(2-28)から，摩耗粉脱離時間   は次式より推定することができる． 
    
  
  
  
 
  
      
 
  
                                      （2-29） 
 
2.3.2.3 クレータ摩耗深さの推定式 
工具刃先における切れ刃からの距離に応じた各種計算により摩耗粉の脱離
時間と摩耗粉サイズが求められたことにより，任意の刃先位置における時間経
過後のクレータ摩耗深さ    を求めることができる．式(2-26)，式(2-29)を用
いて，経過時間を    とすると次式が成り立つ． 
   
  
 
                                                    （2-30） 
これにより，切れ刃に垂直な断面で見たクレータ摩耗形状を推定することが
できる． 
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2.3.2.4 クレータ摩耗深さの予測 
 1) ㏿度定数    の計算 
工具クラスター部から拡散の影響により原子が飛び出すと近似する．飛び出
す原子は最初，ポテンシャルエネルギー曲線の極小に存在し，その後，原子振
動によって極小値から脱離するという簡単なモデルである．まず，工具クラス
ターから脱離する原子の㏿度定数    を次式(2-31)とする 2-40)．なお    は拡
散㏿度の調整のための工学的係数，   は工具クラスターから一原子が飛び出
す際の活性化エネルギー，   はボルツマン定数，  は切削温度である． 
           
  
   
                            （2-31） 
工具クラスターから，一つの原子が飛び出す際に必要となるエネルギーを
Schrödinger の波動方程式 2-41) を用いて求める．工具摩耗粉は多数の原子の相
互作用を受けるが，ここで，図 2-30 に示すクラスター形状において，頂点に
おける原子の距離を変化させて活性化エネルギーの計算を行った．(a)のモデ
ルでは三つの W 原子と上下に二つの C 原子を配置しており，(b)のモデルでは
三つの C 原子と上下に二つの W 原子を配置した．なお，両モデルにおいて，
格子間距離は 2.91   2-26) として計算した．図 2-31 は，図 2-30 に表示された各
モデルの頂点にある原子を上下に移動させ，エネルギーをプロットしたポテン
シャルエネルギー曲線である．ここで，系のエネルギーは量子力学シミュレー
ション（分子軌道法計算ソフト Gaussian03）を用いて算出した．なお，WC 粒
子簡易モデルにおける活性化エネルギー    は，両モデルの平均をとり 0.38 
[hartree] とした． 
 
 2) 繰返し数   の計算 
 切削加工時，工具すくい面には圧縮方向の高応力がかかるため，圧縮試験に
よる疲労特性を表す     線図を利用する．実際には，WC-Co 系超硬合金で
はWC粒度やCo量により曲線は変化することが報告されている 2-42)．ここで，
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文献(2-42)における，中粒の WC 粒度，Co 量 12％ における超硬合金の圧縮疲
労特性を表す     線図を引用した．なお，厳密な定義があるわけではない
が，     サイクルオーダー以上の領域を高サイクル疲労と呼ぶ．  
 図 2-32 に示すように，マイクロビッカース硬さ試験機により，超硬工具表
面に生じた圧痕周りには塑性変形域が観察された．このことは工具材の降伏応
力以下の応力では，材料全体が塑性変形しない，組織中の最も弱い部分の塑性
変形あるいは結晶粒の局部的なすべりが優先して生じる 2-31) と説明される．こ
の応力を繰返せば，超硬工具に材料破壊が生じる．これより，高サイクル疲労
による工具クレータ摩耗モデルの妥当性があると考える． 
一方，温度の上昇により疲労破壊に至るまでの繰返し数は減尐することが知
られている 2-43). 図 2-33 は，超硬工具 P20 における温度の影響を考慮した時，
50%および 99%破壊時に衝撃圧縮破壊応力を示したものである．同図より，破
壊応力は温度の上昇とともに低下していることがわかった． 
工具すくい面における温度は工具すくい面の位置において変化し，刃先先端
よりも尐し奥の部分で最も高い温度となる傾向が知られている．そこで，工具
すくい面での疲労破壊を考える際に必要となるパラメータとして工具すくい
面における応力分布と温度分布がある．図 2-34 に示すように，文献(2-15)の超
硬合金工具を用いて炭素鋼を切削した際の応力分布と温度分布の実測結果を
引用した．  
図 2-35は，温度の影響を考慮した超硬工具 P20が 99%破壊時における    
線図を示したものである．なお，各線図の関係を計算式に求めれば次式となる． 
                                                    （2-32） 
ここで，  は繰返し応力である．なお，この繰返し応力   は，工具すくい面
上での垂直応力   とせん断応力   から算出される相当応力             
とした． 
 
 3) 解析結果と実験結果との比較 
文献(2-44)からの実験結果と比較して提案したモデルの妥当性を確認する．
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式(2-30)により推定されたクレータ深さ    の予測結果と，文献(2-44)による
実測結果を図 2-36(a)に示す. また，最大クレータ深さを示す距離での時間経
過とクレータ最大深さの関係を図 2-36(b)に示す．なお，同図(a)より，工具す
くい面上でクレータ深さが最大となる距離は刃先から 0.7mm の位置となる． 
図 2-36(a)，図 2-36(b)からも分かるようにクレータ深さ    の予測も時間経
過とクレータ最大深さの関係も多尐の誤差はあるが工具すくい面での摩耗結
果を概ね捉えている．したがって，提案したモデルには妥当性があると考える．
なお，クレータ摩耗の予測値と文献値の食い違いは，切りくず流れがクレータ
形状に沿って微視的に変化する点を考慮していないことと，C や Co の拡散に
よる変化が生じない材料試験材を使った疲労実験結果を用いたことによるも
のと考えられる． 
臼井の摩耗方程式 2-44) は凝着摩耗モデルを基礎とし，ボルツマン分布で仮
定される㏿度過程として論じているが，本解析は，臼井の摩耗方程式でメカニ
ズム不詳とされる㏿度過程の機構をミクロな観点から理論を提案するもので
あると言える． 
 
2.4 凝着機構についての検討 
第 2.3.1 項において，図 2-20(c)の最弱リンクモデルに従い，エネルギー散逸
の観点から工具の凝着摩耗機構の提案を試みた．本項では，工具表面の凝着現
象に関する因子を述べ，エネルギー散逸を考慮した凝着機構の提案を試みる． 
 
2.4.1 凝着現象 
 前節で述べたように，切削時の工具界面における工具と切りくず裏面の接す
る工具界面はメタルコンタクト領域と通常摩擦領域からなっている．メタルコ
ンタクト領域の界面には，化学吸着同様の切りくず新生面原子と工具原子との
クラスター結合サイト（コメンシュレート領域）が膨大な数存在して凝着する．
これらクラスター結合サイトは全数が同時に分離することはなく，各クラスタ
ー結合サイトが協同して準転位移動することによってすべる．この準転位移動
する際には，スティック・スリップ現象が生じ，スリップ時のエネルギー散逸
が工具界面の摩擦仕事を与えるものと考えられる．したがって，本研究で提案
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した摩擦機構は化学吸着が支配された凝着摩擦機構である．従来の研究より，
構成刃先など凝着現象は工具表面での凝着によって生じるもの 2-45,46) と考え
られていることから，提案した摩擦機構の考え方で凝着現象を説明することが
できる． 
 
2.4.2 エネルギー散逸を考慮した凝着機構の記述 
第 2.3.1 項で述べたように，凝着は次のようにして生じる．工具表面と切り
くず裏面間のメタルコンタクト領域における切りくず新生面と工具表面間に
はクラスター結合サイトが形成される．切りくず裏面内部の結合エネルギー 
    が最小になると，エネルギー散逸最小の変分原理 2-33) から，最弱部が切り
くず側にある場合，切りくず内部で破壊し，すべりが発生すれば，コメンシュ
レート域が工具界面に残された状態となって工具界面の凝着が起こり，切りく
ず裏面材料の加工硬化によって凝着が促進され，工具表面に凝着物が生じる．
理論としての凝着物の生成は，工具界面における化学的結合の形成によって説
明できる．これはエネルギー散逸を考慮した凝着機構である． 
切りくず新生面の化学的親和性が高いので，切削加工時に，この切りくず新
生面と工具表面間の化学的結合が形成されば，工具表面の摩擦力が大きくなる．
しかし，このような化学的結合は加工雰囲気や切削温度の影響によって左右さ
れる．竹山らは温度が高いことは凝着を促進する要因であることを報告してい
る 2-46) が，このことは，メタルコンタクト領域において全体の自由エネルギー
が最小となるように表面原子が再配列し，表面間のコメンシュレートな配置を
とるクラスター結合サイトが現れる確率が高くなることによるものと考えら
れる． 
 一方，切りくずが工具表面を一定の㏿度で擦過することから，切りくず内部
の結合エネルギーが散逸されるだけでなく，破壊した部分間の摩擦仕事もまた
重要な要因であることに注目する必要がある．これらについての機構は第 4
章で詳細に説明する． 
 
2.5 結言 
本章では，切削加工時における工具すくい面上での接触状態を把握すること
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で摩擦機構を構築し，その上で，工具摩耗機構と凝着機構について解明するこ
とを目的とした．その結果，以下のことが明らかになった． 
1) 切削加工時，工具界面でのすべり㏿度分布より，工具すくい面における接
触領域は，切れ刃付近，中間部，分離部の 3 部分で構成されることがわか
った．また，工具界面での応力分布より，工具すくい面における接触領域
はメタルコンタクト領域と通常摩擦領域と区別できることがわかった． 
2) メタルコンタクト領域において準転位移動モデルを導入し，工具すくい面
上での摩擦機構を解明した．さらに，エネルギー散逸の観点から工具すく
い面上での摩擦機構についてのモデルを構築した． 
3) 工具すくい面上での摩擦は，メタルコンタクト領域における膨大な数存在
するクラスター結合サイトが準転位移動する際の，スティック・スリップ
現象によるエネルギーの散逸過程であることがわかった． 
4) 構築した摩擦機構モデルより，切りくず裏面と工具表面間の真実接触面積
を求めることで，工具すくい面上でのせん断応力の分布を推定できた．こ
れらの結果から，本研究で構築した摩擦機構モデルの妥当性が認められた． 
5) 提案した摩擦機構に基づいて，超硬工具の工具摩耗機構を提案した．さら
に，中高切削㏿度域の高サイクル疲労による摩耗機構についてのモデルを
構築し，超硬工具のクレータ摩耗について，拡散の影響が考慮された高サ
イクル疲労破壊とするモデルを構築した． 
6) 提案した摩擦機構に基づいて，エネルギー散逸の観点から工具表面の凝着
機構を提案した．このことは，切りくず新生面と工具表面とのクラスター
結合サイトの結合エネルギーが大きく，切りくず内部で破壊し，すべりが
発生すれば，コメンシュレート域が工具界面に残された状態となって工具
界面の凝着が起こり，切りくず裏面材料の加工硬化によって凝着が促進さ
れ，工具表面に凝着物が生じるものと考えられた． 
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表・図 
Table 2-1 Chemical compositions of test specimen STKM11A and S45C 
 
STKM
11A 
Element 
% weight 
C 
0.12 
Si 
0.35 
Mn 
0.6 
P 
0.04 
S 
0.04 
Fe 
balance 
S45C Element 
% weight 
C 
0.42~
0.48 
Si 
0.15~
0.35 
Mn 
0.60~
0.90 
P 
≦0.03 
S 
≦0.035 
Fe 
balance 
 
 
Table 2-2 Cutting tool 
 
Appearance Tool insert 
 
Tool holder 
 
 
Manufacturer Tungaloy 
Code TPGN160304 CTGPR2020K3 
Material TH10  
Size Clearance angle 11°, 
Cutting edge length 16mm, 
Thickness 3mm, 
Corner radius 0.4mm 
Approach angle 91°， 
Relief angle 6° 
 
 
Table 2-3 Cutting conditions for cutting workpiece STKM11A, S45C and H-S45C 
 
Cutting parameters Notation STKM11A S45C H-S45C 
Cutting width 
Cutting speed 
Feed rates 
Depth of cut 
Cutting time 
      
         
          
      
     
2.7   
0~200 
0.025 
 
60 
20~220 
0.05 
1 
1, 60 
20~100 
0.05 
1 
1, 60  
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(a) STKM11A                     (b) S45C 
 
(c) H-S45C 
Fig. 2-1 Appearance of workpiece: STKM11A(a), S45C(b) and H-S45C(c) 
 
Fig. 2-2 Appearance of the muffle furnace 
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(a) 
(b) 
(c) 
Fig. 2-3 Microstructure of workpiece: STKM11A (a), S45C (b) and H-S45C (c)  
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(a)  
 
(b) 
Fig. 2-4 Experimental set-up employed during the orthogonal cutting tests: the 
appearance of machine tool (a) and the working area (b) 
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(a)                                 (b) 
   
(c)                                 (d) 
Fig. 2-5 Experimental set-up employed for measuring the cutting forces: the 
appearance of the dynamometer (a), cutting model (b), cutting force measuring 
system (c) and cutting with dynamometer (d) 
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Fig. 2-6 Experimental set-up: Scanning Electron Microscope (SEM) 
  
(a)                               (b) 
Fig. 2-7 Experimental set-up: ultrasonic cleaning (a), Electron Probe Micro 
Analyzer (EPMA) (b) 
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(a) 
 
(b) 
Fig. 2-8 Metallographic cross section of the collected tool for cutting STKM11A at 
cutting speed V 13m/min, feed rate f 0.025mm/rev, cutting time 60s (a) and the 
detail around the cutting edge (b) 
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(a) 
(b) 
Fig. 2-9 SEM images of the collected tool rake face for cutting S45C at cutting 
speed V 20m/min, feed rate f 0.05mm/rev and cutting time 60s (a) and at V 
220m/min, f 0.05mm/rev and cutting time 60s (b) 
 71  
(a) 
(b) 
Fig. 2-10 SEM images of the collected tool rake face for cutting H-S45C at cutting 
speed V 20m/min, feed rate f 0.05mm/rev and cutting time 60s (a) and at V 
100m/min, f 0.05mm/rev and cutting time 1s (b)  
